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Daimler Chrysler AG Dr. Hinrichs 

20 .12 .2002 



Toroidregelvorrichtung 



Die Erfindung betrifft insbesondere eine Toroidregelvorrich- 
tung nach dem Oberbegriff. des Anspruchs 1. 

Aus "Society of Automotive Engineers, Inc., 2002-01-0586, 
Full Toroidal IVT Variator Dynamics^, Robert D. Fuchs and Ya- 
10 suhiko Hasuda, insbesondere Seite 3, Spalte 2, Fig. 6 ist ei- 
ne gattungsbildende Toroidregelvorrichtung zur Drehmomentre- 
gelung eines Toroidvariators eines Kraft fahrzeugs mit einem 
Regler bekannt. Zum Regler ist eine von einer Kenngrofie fur 
ein iibertragenes Drehmoment im Toroidvariator gebildete Re- 
15 gelgroBe riickfuhrbar. Bei der Ermittlung der die RegelgroJSe 
bildenden Kenngrofie ist eine Kenngrofie eines Drucks in einer 
Kolben-Zylindereinheit des Toroidvariators einbezogen. 



Der Erfindung liegt insbesondere die Aufgabe zugrunde, eine 
Toroidregelvorrichtung bereitzustellen, die bei einem insge- 
samt geringen konstruktiven Aufwand ein besonders stabiles 
Regelverhalten mit einer kurzen Einregelzeit ermoglicht und 
die ferner insbesondere fur Getriebe mit einer Geared- 
Neutral-Funktion geeignet ist. Sie wird gemali der Erfindung 
25 durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Weitere Ausgestal- 
tungen ergeben sich aus den Unteransprttchen und Nebenanspru- 
chen. 



30 



Die Erfindung geht aus von einer Toroidregelvorrichtung zur 
Drehmomentregelung eines Toroidvariators, insbesondere eines 
Kraft fahrzeugs, mit wenigstens einem Regler und mit einer zum 
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Regler rOckf Uhrbaren ersten RegelgrGfie, bei deren Bildung zu- 
mindest eine erste KenngroBe fur ein iibertragenes Drehmoment 
im Toroidvariator einbezogen ist. 

5 Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass bei Getrieben 
mit einer Geared-Neutral-Funktion der Stillstand nur bei ei- 
ner diskreten Obersetzung erzeugt werden kann. Die diskrete 
Obersetzung kann bei iibersetzungsgeregelten Toroidvariatoren 
bzw. mit Toroidregelvorrichtung zur Obersetzungsregelung nur 
10 mit grofiem Aufwand eingeregelt werden, wogegen mit drehmo- 

mentgeregelten Toroidvariatoren bzw. mit Toroidregelvorrich- 
tungen zur Drehmoment rege lung der Stillstand bei Getrieben 
mit einer Geared-Neutral-Funktion regelungstechnisch einfach 
realisierbar ist, weshalb sich Toroidregelvorrichtungen zur 
15 Drehmomentregelung besonders fur Getriebe mit einer Geared- 
Neutral-Funktion eignen. Aufierdem erlauben Toroidregelvor- 
richtungen zur Drehmomentregelung gegeniiber Toroidregelvor- 
richtungen zur Obersetzungsregelung eine besonders einfache 
und exakte Veranderung des Drehmoment s, wodurch sich diese 
20 ferner besonders fttr Getriebe mit verschiedenen Fahrbereichen 
eignen. 

Durch die erf indungsgemaBe Ausfiihrung der Toroidregelvorrich- 
tung mit wenigstens einer zweiten, ruckf uhrbaren Regelgrofie, 

|25 bei deren Bildung zumindest eine zweite Kenngrofie fur eine 

" Schwenkgeschwindigkeit eines Zwischenrollers des Toroidvaria- 
tors einbezogen ist, kann eine vorteilhafte Dampfung und da- 
mit ein stabiles System zumindest weitgehend ohne technisch 
realisierten Castor-Winkel erreicht werden, wobei unter einem 

30 Castor-Winkel ein Winkel zwischen einer Zwischenrollerhalte- 
rung bzw. einem Stellkolben eines Zwischenrollers und der 
Senkrechten zu den Zentralwellen des Toroidvariators verstan- 
den werden soil. Kann der Castor-Winkel klein, insbesondere 
kleiner als 5°, ausgeftthrt und besonders vorteilhaft gleich 

35 Null gesetzt bzw. ein Stellkolben des Zwischenrollers senk- 

recht zu Zentralwellen des Toroidvariators ausgefuhrt werden, 
konnen insbesondere konstruktiver Aufwand, Gewicht, Bauteile 
und Bauraum eingespart werden. Bei einem Castor-Winkel gleich 
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Null ist im Vergleich zu einem Castor-Winkel ungleich Null 
nur in einer Stellung keine Schwenkung des Zwischenrollers 
erreichbar, wodurch ein kleiner Hub des Stellkolbens erreicht 
und Energie eingespart werden kann. Ferner kann einfach durch 
5 eine Variabilitat einzelner Parameter eine grofie Flexibili- 
ty, insbesondere hinsichtlich konstruktiver Ausgestaltungen, 
erreicht werden. 

Sind bei der Ermittlung der zweiten Kenngr6JJe wenigstens eine 
Kenngr615e fttr eine Drehzahl am Eingang des Toroidvariators 
und eine KenngroISe fur eine Drehzahl am Ausgang des Toroidva- 
riators einbezogen, kann vorteilhaft auf in der Regel bereits 
vorhandene Sensoren zuruckgegrif f en und zusatzliche Sensoren 
konnen vermieden werden. Aus einem Quotienten der KenngroISe 
der Drehzahl am Eingang des Toroidvariators und der KenngroISe 
der Drehzahl am Ausgang des Toroidvariators kann auf eine 
Drehzahlubersetzung des Toroidvariators geschlossen werden. 
Diese GroISe kann dann entweder direkt dif f erenziert oder in 
einem Zwischenschritt zunSchst in einen korrespondierenden 
Schwenkwinkel umgewandelt und anschlielSend dif f erenziert wer- 
den. Die KenngroISen fiir die Drehzahlen konnen entweder direkt 
am Toroidvariator iiber Sensoren detektiert oder es konnen 
Drehzahl werte herangezogen werden, die an anderer Stelle er- 
mittelt wurden und eine Bestimmung der Drehzahlen am Eingang 
und am Ausgang des Toroidvariators ermoglichen. 

Zus&tzlich oder alternativ k6nnten auch zur Ermittlung der 
zweiten KenngroISe andere, dem Fachmann als sinnvoll erschei- 
nende Grofien detektiert werden, wie beispielsweise direkt ein 
vorliegender Schwenkwinkel, tiber den durch Dif f erenzierung 
auf eine Schwenkgeschwindigkeit geschlossen werden kann. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung wird vorge- 
schlagen, dass die zweite RegelgrcMSe das Ergebnis einer Mul- 
35 tiplikation mit wenigstens einem Proportionalitatsf aktor ist. 
tfber den Proportionalitatsf aktor kann gezielt eine gewiinschte 
Dampfung eingestellt, beispielsweise vorteilhaft eine Damp- 
fung von eins, und das System einfach optimiert werden. Ist 
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der Proportionalitatsf aktor abhangig von wenigstens einer Be- 
triebsgrofie, wie von einer vorliegenden Drehzahl, Last 
und/oder Temperatur usw., indem dieser beispielsweise wahrend 
eines Regelprozesses aus einem entsprechenden Kennfeld ausge- 
lesen oder iiber eine entsprechende analytische Funktion er- 
mittelt wird, kann unhangig von verschiedenen Betriebssitua- 
tionen eine konstante Dampfung erzielt und/oder die Dampfung 
kann vorteilhaft an verschiedene Betriebssituationen ange- 
passt werden. 

Ferner wird vorgeschlagen, dass die zweite Regelgrofie einer 
StellgroBe des Reglers zuftihrbar ist, was sich vorteilhaft 
auf das Regelverhalten auswirkt. GrundsStzlich konnte die 
zweite RegelgroJie jedoch auch einer FiihrungsgroISe zufiihrbar 
sein. 

1st bei der Ermittlung der ersten KenngroJie wenigstens eine 
Kenngrofie fur einen Druck in einer Kolben-Zylindereinheit des 
Toroidvariators einbezogen, kann ferner eine kostengiinstige 
Sensorik erzielt werden. Hierftir konnen entweder zwei Abso- 
lutdrucksensoren - Messung gegentiber Vakuum zwei Relativ- 
drucksensoren - Messung gegentiber einem Umgebungsdruck - 
und/oder es kann ein Dif f erenzdrucksensor herangezogen wer- 
den. Alternativ kann auch nur einer der beiden erstgenannten 
Sensoren eingesetzt werden, wenn in einer von zwei Kammern 
eines Zylinders zur Absttitzung des Zwischenrollers stets ein 
bereits bekannter Druck, beispielsweise Umgebungsdruck oder 
Systemdruck, herrscht. Der Sensor wtirde dabei vorteilhaft 
wahlweise, beispielsweise iiber ein Umschaltventil, mit derje- 
nigen Kammer verbunden, in der der unbekannte Druck herrscht. 
Anstatt die Drttcke iiber einen Sensor zu erfassen, konnten 
diese auch hydraulisch jeweils an einen Regelschieber bzw. an 
ein Regelschieberventil gefuhrt sein, wodurch ein vorteilhaft 
geringer Fertigungs auf wand und eine hohe Betriebssicherheit 
erreicht werden kann. Verftigt dabei zumindest einer der Re- 
gelschieber iiber genau zwei Steuerkanten, kann der Ferti- 
gungsaufwand weiter verringert und die Fertigungskosten kon- 
nen infolge der verringerten Toleranzanf orderungen gesenkt 
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werden, vgl. auch die unverof f entlichte Anmeldung DE 102 33 
089 der Anmelderin. 

Zusatzlich oder alternativ konnte jedoch auch ein Drehmoment 
am Eingang des Toroidvariators, ein Drehmoment am Ausgang des 
Toroidvariators und/oder eine Stutzkraft am Zwischenroller, 
beispielsweise durch eine Kraftmessung zwischen einem Halte- 
arm des Zwischenrollers und einem Stellkolben, detektiert 
werden . 

Der Regler kann mit verschiedenen, dem Fachmann als sinnvoll 
erscheinenden Regelgliedern ausgefiihrt sein. 1st der Regler 
jedoch als PID-Regler bzw. wenigstens mit einem Integralglied 
und einem Dif f erenzialglied ausgebildet, konnen mit dem In- 
tegralglied stationare Regelabweichungen und mit dem Diffe- 
renzialglied kann ein Oberschwingen vorteilhaft vermieden 
werden - 

Die erf indungsgemafie Losung eignet sich grundsatzlich ftir 
20 samtliche Arten von Toroidvariatoren f jedoch neben Halbto- 
roidvariatoren besonders vorteilhaft fur Volltoroidvariato- 
ren, bei denen in bekannter Weise ein Castor-Winkel zur Er- 
zielung einer Dampfung verwendet wird. 

• 5 Wei t ere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbe- 
schreibung. In der Zeichnung ist ein Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung dargestellt. Die Beschreibung und die Anspruche 
enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination. Der Fachmann 
wird die Merkmale zweckmaiiigerweise auch einzeln betrachten 
3 0 und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenf assen. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 einen Ausschnitt eines schematisch dargestellten 
35 Volltoroidgetriebes mit einer erf indungsgemaBen To- 

roidregelvorrichtung und 
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Fig. 2 ein Blockschaltbild der Toroidregelvorrichtung aus 
Pig. 1. 

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt eines schematisch dargestellten 
5 Volltoroidgetriebes eines Kraf tf ahrzeugs mit einer Toroidre- 
gelvorrichtung zur Drehmomentregelung eines Toroidvariators 
11. Der Toroidvariator 11 umfasst einen zwischen zwei Toroid- 
scheiben 12, 13 angeordneten Zwischenr oiler 10, dessen 
Schwenkwinkel A, zwischen den Toroidscheiben 12 , 13 tiber eine 
10 hydraulische Stelleinheit 15 einstellbar ist. Die Stellein- 
heit 15 weist hierfiir einen Ventilblock- 16 auf , liber den in 
einer doppelwirkenden Kolben-Zylindereinheit 17 eine Druck- 
differenz pi - p2 einstellbar ist. Die Kolben-Zylindereinheit 
17 ist tiber eine Kolbenstange 18 mit dem Zwischenroller 10 
15 verbunden, wobei tiber eine Stellkraft der Kolben- 
Zylindereinheit 17 die Kolbenstange 18 in Richtung 19, 20 
verschiebbar und dadurch der Schwenkwinkel X einstellbar ist . 
Die Kolbenstange 18 ist senkrecht zu Zentralwellen 21, 22 des 
Toroidvariators 11 ausgerichtet . Das Volltoroidgetriebe be- 
20 sitzt einen Castor-Winkel gleich Null. 

Erf indungsgemafi weist die Toroidregelvorrichtung einen als 
PID~Regler ausgebildeten Regler G* auf. Zum Regler Gr ist ei- 

• ne erste Regelgrofie Xi rtickf uhrbar, bei deren Bildung eine 
5 erste KenngrCfie fiir ein ubertragenes Drehmoment im Toroidva- 
riator 11 einbezogen ist (Fig. 2) . Hierftir ist uber eine Sen- 
soreinheit 14 mit einem Dif f erenzdrucksensor ein Differenz- 
druck in der Kolben-Zylindereinheit 17 bzw. nach einem ersten 
Regelstreckenteil G S i erfassbar, wobei im Betrieb dem Regler 
30 G R neben der ersten Regelgrofle Xi eine FtihrungsgrSfie W mit 
einer Solldruckdif f erenz zugefuhrt wird. 

Neben der ersten Regelgr6Jle X a ist eine zweite RegelgrOJJe X 2 
rtickfuhrbar, bei deren Bildung eine zweite Kenngrofie fiir eine 
35 Schwenkgeschwindigkeit des Zwischenrollers 10 des Toroidvari- 
ators 11 einbezogen ist. Bei der Ermittlung der zweiten Kenn- 
grofie sind eine Kenngrofie fur eine Drehzahl am Eingang des 
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Toroidvariators 11 bzw. eine Eingangsdrehzahl des Toroidvari- 
ators 11 und eine Kenngrolie fiir eine Drehzahl am Ausgang des 
Toroidvariators 11 bzw. eine Ausgangsdrehzahl des Toroidvari- 
ators 11 einbezogen. Die Eingangsdrehzahl und die Ausgangs- 
drehzahl sind liber eine Sensoreinheit 23 nach einem zweiten 
Regelstreckenteil G S 2 erfassbar. Ober eine Auswerteeinheit 24 
wird ein Quotient der detektierten Drehzahlen bzw. eine Dreh- 
zahiabersetzung ermittelt. Aus der Drehzahliibersetzung wird 
ein Schwenkwinkel ermittelt , der anschlieJiend in einem Diffe- 
renzialglied 25 dif f erenziert wird. Eine daraus ermittelte 
Schwenkgeschwindigkeit wird im Betrieb mit einem Proportiona 
litatsfaktor K mult'ipliziert, der abhangig von einer detek- 
tierten Getriebeoltemperatur und einer vorliegenden Last so- 
wie abhangig von der Eingangsdrehzahl des Toroidvariators 11 
ist. Der Proportionalitatsf aktor K wird hierfiir aus einem in 
einem nicht naher dargestellten Speicher abgelegten Kennfeld 
ausgelesen. 

Die vom Ergebnis der Multiplikation gebildete zweite Regel- 
grofie X 2 wird wahrend des Regelprozesses zu einer Hilfsstell- 
groBe Y' des Reglers G R addiert, wobei das Ergebnis der Addi- 
tion eine dem Ventilblock 16 zugefuhrte Hauptstellgrolie Y 
bildet . 
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Bezugszeichen 



10 Zwischenroller Gr 

11 Toroidvariator Xi 

12 Toroidscheibe X 2 

13 Toroidscheibe K 

14 Sensoreinheit X 

15 Stelleinheit W 

16 Ventilblock Y' 

17 Kolben-Zylindereinheit Y 

18 Kolbenstange G S i 

19 Richtung G S 2 
2 0 Richtung 

21 Zentralwelle 

22 Zentralwelle 

23 Sensoreinheit 

24 Auswerteeinheit 

25 Dif ferenzialglied 



Regler 

Regelgrofie 

RegelgrSIie 

Proportionalitatsf aktor 

S chwenkwi like 1 

FUhrungsgrofie 

StellgroBe 

Stellgrolie 

Rege 1 s t r e ckent e i 1 

Regelstreckenteil 
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DaimlerChrysler AG Dr. Hinrichs 
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Patentansprilche 



1 . Toroidregelvorrichtung zur Drehmomentregelung eines To- 
roidvariators, insbesondere eines Kraft fahrzeugs , mit we- 
nigstens einem Regler und mit einer zum Regler rttckfuhr- 
baren ersten Regelgrofie, bei deren Bildung zumindest eine 
erste KenngroJie fur ein ubertragenes Drehmoment im To- 

10 roidvariator einbezogen ist, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass wenigstens eine zweite Regelgr6Jle (X 2 ) riickfuhrbar 
ist, bei deren Bildung zumindest eine zweite Kenngrofie 
ftir eine Schwenkgeschwindigkeit eines Zwischenrollers 

15 (10) des Toroidvariators (11) einbezogen ist. 

2. Toroidregelvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass bei der Ermittlung der zweiten Kenngrolie wenigstens 

20 eine Kenngrofie ftir eine Drehzahl am Eingang des Toroidva- 

riators (11) und eine Kenngr5Be ftir eine Drehzahl am Aus- 
gang des Toroidvariators (11) einbezogen sind. 

3. Toroidregelvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweite RegelgrdiSe (X 2 ) das Ergebnis einer Multi- 
plikation mit wenigstens einem Proportionalitatsf aktor 
(K) ist. 



30 
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4. Toroidregelvorrichtung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Proportionalitatsf aktor (K) abhangig von wenigs- 

tens einer BetriebsgrSile ist. 

5- Toroidregelvorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweite Regelgr5fie (X 2 ) einer Stellgrofie ( Y 1 ) des 

Reglers (G R ) zufuhrbar ist. 

6. Toroidregelvorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass bei der Ermittlung der ersten Kenngroiie wenigstens 
eine Kenngrofie fur einen Druck in einer Kolben- 
Zylindereinheit (17) des Toroidvariators (11) einbezogen 
ist . 

7 . Toroidregelvorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet/ 
dass der Regler (Gr) als PID~Regler ausgefiihrt ist. 

8 . Verf ahren mit einer Toroidregelvorrichtung nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, wobei neben einer ersten Regel- 
grolie (Xi) , zu deren Bildung .zumindest eine erste Kenn- 
grSBe far ein ubertragenes Drehmoment im Toroidvariator 
(11) einbezogen wird, zumindest eine zweite Regelgrofie 
(X 2 ) rtickgeftlhrt wird, zu deren Bildung zumindest eine 
zweite Kenngrofie fur eine Schwenkgeschwindigkeit eines 
Zwischenrollers (10) des Toroidvariators (11) einbezogen 
wird. 
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9 . Verf ahren nach Anspruch 8 , 

dadurch ge k.e nnzeichnet , 

dass die zweite RegelgroJie (X 2 ) einer StellgroJJe des Reg- 

lers (Gr) zugefiihrt wird. 

5 

10. Toroidgetriebe mit einer Toroidregelvorrichtung nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 7 und rait einem Castor-Winkel 
kleiner als 5° . 



10 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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20.12.2002 



Zusammenf as sun g 



5 Die Erf indung geht insbesondere aus von einer Toroidregelvor- 
richtung zur Drehraomentregelung eines Toroidvariators, insbe- 
sondere eines Kraf tf ahrzeugs, mit wenigstens einem Regler und 
mit einer zum Regler ruckftihrbaren ersten Regelgrolie, bei de- 
ren Bildung zumindest eine erste Kenngrofie fur ein ubertrage- 
10 nes Drehmoment im Toroidvariator einbezogen ist. 

Es wird vorgeschlagen, dass wenigstens eine zweite Regelgrofie 
ruckfuhrbar ist, bei deren Bildung zumindest eine zweite 
15 Kenngrolie fur eine Schwenkgeschwindigkeit eines Zwischenrol- 
lers des Toroidvariators einbezogen ist. 
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